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Az MTA TTK MFA Nanoszerkezetek Osztályán pásztá-
zó és transzmissziós elektronmikroszkópos módsze-
rekkel, valamint optikai reflexiós spektrometriával
tanulmányoztuk kilenc boglárkalepkefaj szárnyai-
nak kék színét adó pikkelyek nanoszerkezetét és opti-
kai tulajdonságait, valamint ezek kapcsolatát a lep-
kék rajzási idejével. A lepkepikkelyek fotonikus nano-
szerkezeti jellemzôit egy saját fejlesztésû számítógépes
program segítségével jellemeztük a pásztázó és
transzmissziós elektronmikroszkóppal készült felvéte-
leken, míg a színt a szárnyakon mért fényvisszaveré-
si spektrumok alapján határoztuk meg. Az így nyert
szerkezeti és spektrális információk alapján mestersé-
ges neurális hálózat segítségével kimutattuk a lepkék
színének és pikkelyeik fotonikus nanoszerkezetének
fajspecifikusságát. Ezek alapján megállapítottuk,
hogy mind a spektrális, mind pedig a szerkezeti ada-
tok alapján 90%-ot meghaladó pontossággal végezhe-
tô el a lepkefajok azonosítása. A reflexiós spektrumo-
kat további elemzésnek is alávetettük: közös színin-
ger-diagramban ábrázoltuk a megvizsgált egyedek
színinger-koordinátáit úgy, hogy számításba vettük a
tanulmányozott boglárkalepkék szemének négyféle
színérzékelô receptorát. Az így adódó háromdimen-
ziós színingertérben fajonként sokkal jobban elkülö-
nülnek az egyedek színinger-koordinátái, mint a
három emberi színérzékelô receptor érzékenységi
görbéit felhasználó, korábban alkalmazott kétdimen-
ziós színingertérben. Megvizsgáltuk továbbá a lepke-
fajokra jellemzô színek és a lepkék rajzási idejének
korrelációját, amihez több mint 100 példány fény-
visszaverését mértük roncsolásmentesen. Kimutattuk,
hogy a hasonló színû fajok életterükben idôben elkü-
lönülnek, így eredményesen kiküszöbölik a szín hely-
telen azonosításából eredô tévesztéseket, egyben lehe-
tôvé téve a sikeresebb párválasztást.
A Boglárka-rokonúak (Polyommatini) nemzetsége
fontos részét alkotja az északi félgömb nappali lepke-
faunájának, mivel nyílt füves területeken igen nagy
egyedszámban képviseltetik magukat. A boglárkákat
kutató entomológusok az egyes fajokat rendszerint a
szárnyuk fonákján látható bonyolult mintázatokat
összehasonlítva határozzák meg [1], ami magas szintû
szaktudást és sok éves gyakorlatot kíván. Ezzel szem-
ben igen valószínûtlen, hogy a lepkék agya elégséges
adatfeldolgozási kapacitással rendelkezik ahhoz,
hogy repülés közben képes legyen fajtársai azonosítá-
sára a fonák összetett rajzolata alapján.
A nemzetséget képviselô lepkefajok hímjei több-
nyire a kék különbözô árnyalataiban pompázó szár-
nyakkal rendelkeznek. A csillogó kék szín összetett
nanoszerkezetektôl származik, amelyek szelektíven
kölcsönhatásba lépnek a rájuk esô fehér fény külön-
bözô hullámhossz-tartományaival, aminek következ-
tében bizonyos hullámok behatolnak a szerkezetbe,
míg más hullámhosszak teljesen visszaverôdnek [2, 3].
Az ilyen típusú nanostruktúrákat fotonikus kristály
típusú szerkezeteknek nevezzük [4]. A lepkék eseté-
ben ezek bonyolult, önszervezôdô folyamatok során
jönnek létre az egyedfejlôdés utolsó (bábállapot) sza-
kaszában. A lepkeszárnyakat borító pikkelyekben
található bonyolult és jellegzetes nanoarchitektúrák
kifejlesztése valószínûleg fontos elônyökkel szolgál-
hatott az evolúciós versenyben. Korábban kimutatták,
hogy a boglárkalepkéknél a szárnyak kék színe fon-
tos szerepet játszik az egyedek szexuális kommuniká-
ciójában, megvalósítva a szín alapján történô fajazo-
nosítást. A hímek szárnyszínezetének fontosságát
tovább hangsúlyozzák az egymást követô generáció-
kon át ható változások [5].
A fotonikus kristály (tökéletesen rendezett vagy
kvázirendezett) típusú anyagok olyan nanokompozi-
tok, amelyekben a két áttetszô összetevô dielektro-
mos állandója váltakozik a fény hullámhosszával ösz-
szemérhetô periodicitással, ami a látható tartomány-
ban néhány 100 nanométert jelent. A fotonikus kris-
tályra esô fény kölcsönhatásba lép ezzel a periodikus
nanoszerkezettel, aminek következtében bizonyos
hullámhossz-tartományok nem tudnak terjedni a szer-
kezetben, arról teljes egészében visszaverôdnek. Ezt a
visszaverôdési hullámhossz-tartományt nevezzük
fotonikus tiltott sávnak [4]. Ennek kialakulási módja a
félvezetô fizikából jól ismert tiltott sáv (vegyérték- és
vezetési sáv között) analógja.
A lepkék pikkelyeiben található fotonikus kristály-
szerkezet az esetek többségében kitinbôl és levegô-
bôl áll: ezek periodikus váltakozása alakítja ki a sze-
lektív fényvisszaveréshez szükséges törésmutató-kü-
lönbséget [2]. A visszavert fény hullámhossza a fotoni-
kus kristályszerkezet tulajdonságaitól függ. Amennyi-
ben a törésmutató-különbséget állandónak tételezzük
fel (jelen esetben kitin/levegô kompozit), a fotonikus
tiltott sáv spektrális helyzetét a kristályszerkezet jel-
lemzô méretei és szimmetriatulajdonságai határozzák
meg, hasonlóan a félvezetôkben található „elektroni-
kus” tiltott sávhoz [4]. A gyakorlatban ez úgy jelentke-
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zik, hogy a karakterisztikus visszaverési spektrum
elôállításához olyan jellegzetes nanoszerkezetre van
szükség, amelynek tulajdonságai jól meghatározottak.
A lepkéknél ez nemzedékrôl nemzedékre öröklôdô
fajspecifikus nanoszerkezetet jelent.
A lepkék szárnyait többnyire élénk színekkel ren-
delkezô pikkelyek borítják. Átlagos méretük 100 × 50
× 1 µm3. Széles körû kutatások folytak és folynak a
lepkeszárnyak színének eredetével kapcsolatban. A
kémiai (festék/pigment) szín eredete mindig valami-
féle festékanyag, jelen cikkünkben ilyen színekkel
nem foglalkozunk. A fizikai vagy szerkezeti színeket
[6] fotonikus szerkezet állítja elô, amit többnyire a
pikkelyek felszínét tagoló hosszanti gerincek, kereszt-
bordák, rácsok és ablakocskák, továbbá a pikkelytes-
tet kitöltô rétegek vagy szivacsos anyag együttesen
alkotják. Az általunk vizsgált lepkefajok szárnyainak
kék színárnyalatai fizikai (szerkezeti) színek [2].
A boglárkalepkék élôhelyét és biológiai tulajdonsá-
gait tekintetbe véve rendkívüli fontossággal bírhatnak
az élénk szerkezeti színek. Egyszerû, ugyanakkor
feltûnô (nagy távolságból is észlelhetô) vizuális jelzés-
ként jelentôsen leegyszerûsíthetik a fajtársak, illetve a
potenciális versenytársak természetes körülmények
közötti helyes azonosítását. E jelzésnek olyannyira
egyértelmûnek kell lennie, hogy a lepke repülés köz-
ben is képes legyen felismerni, még abban az optikai-
lag rendkívül bonyolult közegben is, ami az élôhelyet
jellemzi (a boglárkák rendszerint alacsonyan szállnak
a füves, virágos mezôk felett). Ez a távolra ható opti-
kai jelzés valószínûsíthetôen csak az udvarlás nyitó
akkordját jelenti, amit ezután a közelre ható, a szagló-
szervhez kapcsolódó kémiai jelzés kibocsátása követ.
A hím nôstényhez való közeledését és udvarlását a
párosodás követi, hogy megtörténjen a genetikai állo-
mányok továbbörökítése.
Korábbi kutatásaink során arra a feltételezésre ju-
tottunk, hogy a sikeres párválasztást elôsegítô jelzés
optikai eredetû, és valóban a szerkezeti színekhez
köthetô. A lepkék természetes élôhelyén történt meg-
figyelések is igazolják, hogy a hímek szárnyának felü-
lete fontos szerepet játszik a sikeres udvarlás elkezdé-
sében. A lepke vizuális jelzésekkel kommunikál a
fajtársaival, ezért színének fajspecifikusnak kell len-
nie. E hipotézisünket a Magyar Természettudományi
Múzeum Állattára által rendelkezésünkre bocsátott
lepkepéldányok esetében igazoltuk is. Olyan mód-
szert fejlesztettünk ki, amellyel a boglárkalepkék
rendszertani (taxonómiai) összehasonlítása elvégez-
hetô: pusztán a szárnyak színe alapján elkülöníthetôk
az egymással közeli rokonságban levô fajok.
Jelen munkában megvizsgáljuk 9 boglárkalepkefaj
színének spektrális és szárnypikkelyeinek szerkezeti
tulajdonságait, majd megmutatjuk, hogy a kék ivari jel-
zôszín árnyalata összehangolt a lepkék jól behatárolt
repülési idejével, vagyis azzal az idôtartammal, amíg
az adott lepkefaj az élôhelyén kifejlett (imágó) formá-
ban megtalálható [7]. Ezért feltételezhetô, hogy a
spektrálisan különbözô, fajspecifikus nanoszerkezetek
reflexiójából eredô színárnyalatok felhasználhatók a
lepkék egymás közötti, hosszútávú szexuális kommu-
nikációjához. E feltételezés igazolásához megmértük
több mint 100 lepke szárnyának fényvisszaverési
spektrumát, és az így kapott adatsorok faj szerinti osz-
tályozásához mesterséges neurális hálózat elvû szoft-
vert használtunk fel [8]. Az általunk kiválasztott és
megvizsgált 9 lepkefaj minden példánya azonos élô-
helyrôl származott, így azonos környezeti viszonyok
között éltek. Továbbá maguk a fajok levezethetôek
egy nem túl távoli feltételezett közös ôstôl, tehát közeli
rokonok. Mivel az élôhelyek drasztikus különbségébôl
fakadó és az esetleges távoli rokonságból adódó szél-
sôséges változókat kiküszöböltük, ezek tudatában már
valóban érdemes volt megvizsgálni, hogy milyen mér-
tékben lehetséges a hímek kék színét elôállító fotoni-
kus nanoszerkezet fajok szerinti osztályozása a mester-
séges neurális hálózatos megközelítésben. Vizsgála-
taink alapján feltételezhetô, hogy a boglárkákra oly-
annyira jellemzô szivacsszerû (pepper-pot structure )
fotonikus nanoszerkezet [7] fajonként különbözô tulaj-
donságokkal rendelkezik. Ezt a szerkezet által vissza-
vert fény szabad szemmel történô megfigyelése (a szí-
nes 1. ábra a hátsó belsô borítón) is jól mutatja. A 9 faj
vizsgálatával olyan tudásra tehetünk szert, amely segít
feltérképezni a fotonikus nanoszerkezet és az általa
reflektált szín közötti kapcsolatot.
A vizsgált lepkék
A Boglárka-rokonúak (Polyommatini) nemzetsége
(tribusza) Közép-Európa gazdag nappali lepkefauná-
jának körülbelül egy tizedét adja. Vizsgálataink során
a nemzetségnek a Budai-hegységben található Nor-
mafa környezetében élô 9 faját tanulmányoztuk. A
vizsgált lepkék a Magyar Természettudományi Mú-
zeum Állattárából származnak, a példányokat 1930 és
2010 között gyûjtötték. A kiválasztott fajok jól megala-
pozott monofiliát alkotnak (egyetlen közös ôstôl szár-
maznak) a nemzetségen belül: közel megegyezô ivar-
szervi felépítéssel, illatpikkely-szerkezettel, fonákmin-
tázattal és nagyon hasonló életmóddal rendelkeznek.
Molekuláris vizsgálatok alapján kijelenthetô, hogy a
monofilián belül a fenti fajok 7 monofiletikus csopor-
tot (génuszt) alkotnak, amelyeket az 1. táblázatban
zárójelben tüntettünk fel.
A fent bemutatott hasonlóságokon túl a vizsgált
hímek mindegyike kék szárnyfelszínnel rendelkezik,
fajonként különbözô árnyalatban, míg a nôstények
szárnyai barnák (ez alól kivételt képez a csipkés bog-
lárka nôsténye, amit nem vontunk be a vizsgálatok-
ba). Ennek okán hasonló párkeresési stratégiát alkal-
maznak a hímek: az élôhelyük teljes egészét bejárják
a nôstények után kutatva, ellentétben a közeli rokon
Plebejus fajokkal, amelyek területüket ôrzik, ami egy
sokkal helyhez kötöttebb viselkedésmód.
A vizsgált lepkék mindegyikét hasonló félszáraz
irtásrét, száraz és erdôs sztyepprét jellegû élôhelye-
ken (például Normafa) gyûjtötték. A spektrális és
szerkezeti méréseinkben minden fajból legalább 10
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példányt vizsgáltunk. Az egyes fajokra jellemzô repü-
1. táblázat
A megvizsgált fajok nevei és darabszáma
magyar név tudományos (latin) név db
csíkos boglárka Polyommatus (Agrodiaetus) damon 10
aprószemes boglárka Polyommatus (Cyaniris) semiargus 10
égszínkék boglárka Polyommatus (Lysandra) bellargus 20
ezüstkék boglárka Polyommatus (Lysandra) coridon 10





mezei boglárka Polyommatus (Plebicula) dorylas 20





lési idôszakok feltérképezéséhez (repülési hisztog-
ram) 285 lepke adatait használtuk, amely példányokat
Normafa 20 kilométeres körzetében gyûjtötték, ami
kizárja a geológiai és makroklimatikus különbözôsé-
gekbôl fakadó változásokat.
Vizsgálati módszerek
A fizikai színt elôállító fotonikus kristályszerkezetet
pásztázó (SEM) és transzmissziós (TEM) elektronmik-
roszkóppal vizsgáltuk a korábban bevált minta-elôké-
szítési eljárás alkalmazásával. Mind a SEM (LEO 1540
XB készülék), mind a TEM (TECNAI 10 készülék) felvé-
telek esetében a lepkék jobb hátulsó szárnyát használ-
tuk. A SEM vizsgálatokhoz mindig ugyanazt, a szárny
fôerei által körülzárt darabot vágtuk ki és szén-szalag-
gal rögzítettük a mintatartóhoz. Az ideális elektromos
vezetési tulajdonságok eléréséhez a szárnyakból ké-
szült mintákra vékony aranyréteget porlasztottunk. A
SEM képek elkészítése során mindenkor 50 000-szeres
nagyítást használtunk, lehetôvé téve a felvételek késôb-
bi pontos összehasonlítását. A keresztmetszeti TEM
felvételek elkészítéséhez a szárnyakból ultramikrotom
használatával 70 nm vastagságú metszeteket készítet-
tünk és azokat rézrácsra rögzítettük.
A szárnyak spektrális tulajdonságának vizsgálatá-
hoz Avantes 2048-2 moduláris spektrofotométert
használtunk. Tekintve a vizsgált sérülékeny szárny-
minták nagy számát, szükséges volt egy könnyen
megismételhetô, gyors és roncsolásmentes mérési
mód kifejlesztésére. E célból készítettük el a „spektro-
deszkát”, amely a szárnyfelületre merôleges reflexió-
mérést tesz lehetôvé az említett kívánalmak teljesíté-
sével [8]. A spektrodeszka használatakor minden lep-
ke jobb elülsô szárnyán, a fôerek között (a „sejtben”)
mértük a reflexiós spektrumokat. A megvilágítás deu-
térium-halogén fényforrással történt, a detektálást a
szárnyra merôleges optikai szál végezte. Ez vezette a
spektrométerhez a visszavert fényt. A mérésekben
fehér diffúziós standardhoz (Avantes WS-2) viszonyít-
va vizsgáltuk a boglárkalepkék színét; ez tette lehetô-
vé a spektrumok összehasonlítását. A mért görbék,
várakozásainknak megfelelôen, a kék tartományban
rendelkeznek legnagyobb intenzitású csúccsal. Az
összehasonlítás megkönnyítése érdekében minden
egyes spektrumot a kék csúcs maximumához normál-
tunk, továbbá az egyedi spektrumokat fajonként is
átlagoltuk. Korábbi munkánkban [8] megmutattuk,
hogy az egy fajba tartozó egyedek színe gyakorlatilag
megegyezik egymással. Emiatt végezhetô el a fajon-
kénti átlagolás. A módszer segítségével azt a fajspeci-
fikus reflexiós spektrumot kapjuk, ami jellemzi az
általunk vizsgált lepkefajt.
A SEM és TEM felvételek feltárják a boglárkák szár-
nyán található pikkelyek fotonikus nanoszerkezetét.
A struktúra egy többrétegû, lyukacsos, szivacsszerû
kitin-levegô nanokompozit (1. ábra ). A felvételeken
látható nanoszerkezetek látszólag nagyon hasonlóak,
mégis elegendô különbség fedezhetô fel köztük, így
kissé eltérôen befolyásolják a róluk visszavert fény
hullámhossz szerinti intenzitáseloszlását.
Ahhoz, hogy a SEM és TEM felvételekbôl kinyerjük
a fotonikus nanoszerkezet jellemzô paramétereit, fel-
használtuk az osztályunkon korábban kifejlesztett
BioPhot Analyzer szoftvert. Segítségével kijelölhetôk
a pikkelyszerkezet általunk érdekesnek vélt tartomá-
nyai, amelyek szerkezeti paramétereit a program
automatikusan kiszámítja és tárolja.
A reflexiós spektrumok és a fotonikus nanoszerke-
zet mért paramétereit mesterséges neurális hálózat
(MNH) elvû szoftverrel értékeltük ki [9]. A mestersé-
ges neurális hálózatok olyan bioinspirált számítási
rendszerek, amelyeket a biológiai neurális hálózatok
mintájára készítettek. A természetes neurális hálóza-
tokhoz hasonlóan nagy mértékben párhuzamos fel-
építéssel és tanulási képességgel rendelkeznek, ame-
lyek különféle, nem vagy nehezen algoritmizálható
feladatok megoldásra használhatók fel.
Egy mesterséges neurális hálózat azonos helyi fel-
dolgozást végzô mûveleti elemek, úgynevezett „vir-
tuális neuronok” bonyolultan összekapcsolt rendsze-
rébôl áll. A neuron mûködése során a bemenetére
kapcsolt értékek súlyozott átlagát összeszorozza a
benne található nemlineáris függvénnyel (esetünkben
tangens hiperbolikus), és az így kapott értéket küldi a
kimenetre. A neuronokat rétegekbe szervezhetjük,
ahol egy rétegbe hasonló típusú neuronok tartoznak.
Vizsgálatainkban három réteg neuront (bemeneti –
rejtett – kimeneti) használtunk, amelyek elemszámát
az adott feladathoz igazítottuk. A spektrális és szerke-
zeti vizsgálatoknál a bemenetek számát a problémára
jellemzô paraméterek száma határozta meg, míg a ki-
meneti neuronok mindkét esetben a vizsgált 9 lepke-
faj számával egyeztek meg. A rejtett réteg neuronjai-
nak száma a két neurális hálózat optimalizációja köz-
ben került meghatározásra. A hálózat használata beta-
nítással kezdôdik, a bemeneti adatok felével, így lesz
alkalmas újabb egyedek fajának meghatározására.
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lált példányok túlnyomó többsége az Iguanodon bernissartensis fajba
tartozik, de egyDollodon is elõkerült.
A kutatók véleménye megoszlik arról, hogy az Iguanodonok
csordákban éltek-e. A tömegesen elõkerülõ csontvázak erre utalnak,
viszont a bernissarti leletegyüttes nem egyetlen katasztrófa, hanem
egy 10-100 éves idõszak eredménye. A csordaelmélet ellen szól, hogy
a bányából nagyon kevés fiatal egyed kerül elõ. Egymásik fontos lelõ-
hely, a németországi Nehden te-
rületén nagyobb volt az egyes
példányok között a korkülönb-
ség, de mivel itt Dollodon és
Mantellisaurus fosszíliákat is ta-
láltak, valószínûbb, hogy a kü-
lönbözõ csordák tagjait a folyón
való átkelés közben ragadta el az
ár. A tetemek egy tóba vagy mo-
csárba gyûltek a folyó alsóbb
szakaszán, és itt kövültekmeg.




A faj egyéb nevei: Hikano-
don, Therosaurus, Iguanosaurus
(forrás: dinoportal.hu)
Iguanodon lábfej a párizsi Termé-
szettudományiMúzeumban.
Méret: 6-10méter
Korszak: korai kréta (130-120millió éve)
Terület: Észak-Amerika, Európa, Ázsia
Táplálkozás: növényevõ
Felfedezõ:GideonMantell, 1822
Név jelentése: „leguán fogú”
Ez a nagyméretû, növényevõ dinoszaurusz az ornitophodák közé
tartozik. Két lábon is tudott járni, de többnyire inkább négy lábon köz-
lekedett. Nagyon jól ismert õsállat, több lelõhelyrõl számos csontváz
került elõ, némelyik szinte hiánytalan állapotban, még az õslénykuta-
tás hajnalában. Ennek köszönhetõen a Megalosaurus után az Iguano-
donvolt amásodik olyandinoszaurusz, amely hivatalos nevet kapott.
Az Iguanodon jellegzetessége a nagy, hegyes szarutüske a hü-
velykujján. Ezt valószínûleg a ragadozók elleni védekezésre, vagy az
élelem beszerzésében használta. A kutatók eleinte azt hitték, hogy ez
egy szarv, és az állat orrán ült, de a leletekbõl késõbb rájöttek, hogy a
dinoszaurusz a mellsõ lábán viselte ezeket a szarutõröket. Eleinte
néhány tudós úgy vélte, hogy az Iguanodon tüskéje mérgezett volt, de
ezt az elméletet elvetették, mert a szaruképzõdményben sem mirigy,
semméregcsatornanyomát nem találták.
A faj több fontos leletanyaga közül az egyik a maidstone-i kõtábla,
amely alapján elkészült az elsõ csontváz-rekonstrukció. (Jelenleg ez a
lelet a londoni Természetrajzi Múzeumot gazdagítja.) Az Iguanodon
fajleírás sarokköve mégis a belgiumi Bernissart szénbánya, ahonnan
minimum 38 Iguanodon fosszília került napvilágra 1878-ban. Az itt ta-
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AZ ERDÉLYI IGUANODON NYOMFOSSZÍLIÁBÓL BECSÜLT
MOZGÁSSEBESSÉGE Újvárosi Általános Iskola, BajaHágen András
A Föld története során élôlények által hátrahagyott
nyomokat az életnyomtan (ichnológia) vizsgálja [1].
Az életnyomkutatás szoros kapcsolatban áll a paleo-
ökológiával. Életnyomnak vagy nyomfosszíliának
nevezünk minden olyan szerkezetet az üledékben,
az üledék felszínén vagy valamilyen kemény aljza-
ton, amelyet élô szervezet hagyott hátra. E nyom-
fosszíliák könnyen megkülönböztethetôk a testfosz-
szíliáktól, viszont gyakran nehezen különíthetôk el
az áramlások által létrehozott nyomoktól (mechano-
glifáktól).
Az ichnológia két fô csoportra bontható: paleoich-
nológia (ôsnyomtan: az ôsi nyomok kutatása) és neo-
ichnológia (újnyomtan: a jelenkori nyomok kutatása).
A kutatók nagy része paleoichnológiával foglalkozik,
de nagy jelentôségûek azon kutatások is, amelyek a
jelenkori nyomokat és azok hátrahagyóit vizsgálják,
hiszen ezek alapján következtethetünk a kôzetekben
található ôsi nyomokat hagyó élôlényekre és azok
életmódjára.
Világszerte a dinoszauruszok lábnyomait csak rit-
kán jegyzetelik le, csupán néhány dinonyomos hely
ismeretes. Az emlôsök ôsnyomairól gyakrabban emlé-
keznek meg (lásd például Ipolytarnóc). Ez jellemzô
Romániára is, ahol Erdélyben a Keleti-Kárpátokban
gyakran találnak oligocén-miocén ôsemlôs nyomokat,
viszont a Kárpátok bércein nem gyakoriak a mezo-
zoos dinolábnyomok.
Ennek ellenére az elsô följegyzés Erdélybôl, a Má-
ramarosi havasokban elôkerült ismeretlen állat láb-
nyomáról szólt. A jegyzet készítôje Koch Antal volt
1900-ban. Az elmúlt tizenöt évben újrakezdôdtek a
nyomfosszíliák utáni kutatások, és 2000-ben a Sebes-
völgyben Lancra˘m (Lámkerék) település határában (1.
234 FIZIKAI SZEMLE 2013 / 7–8
1. ábra. 1. és 2. osz-
lop: a megvizsgált 9 faj 
múzeumi példányai-
nak optikai képe. 1. 
oszlop: felülnézet 
(felszín). 2. oszlop: 
alulnézet (fonák). 3. 
és 4. oszlop: elektron-
mikroszkópos felvé-
telek. 3. oszlop: pász-
tázó elektronmik-





dus), (b) égszínkék 
boglárka (Polyom-
matus bellargus), (c) 
ezüstkék boglárka 
(Polyommatus cori-
don), (d) csíkos bog-
lárka (Polyommatus
damon), (e) csipkés 
boglárka (Polyom-
matus daphnis), (f) 
mezei boglárka (Po-
lyommatus dorylas),
(g) ikarusz boglárka 
(Polyommatus ica-
rus), (h) aprószemes 
boglárka (Polyomma-




és munkatársai 231– 
234. oldalakon talál-
ható Színek harmó-
niája... címû írásához.
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